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　　　　　　　　　問題と目的
　「慣性の法則一物体は他のモノから力を及ぼされな
ければ，その運動の状態（速さ）を変えない一」は，
力学教育においてその獲得が目指される重要な法則で
ある。藤岡信勝（1972）は「実在のもろもろの運動が，
ポールの落下から天体の運行にいたるまで単純な諸概
念・諸法則のワンセットによって完壁に解明されると
いう驚くぺき事実によって，一般的に科学の楽しさす
ばらしさを知らしめるためにも好個の素材」と指摘し
ている。にもかかわらず，板倉聖宣・江沢洋（1964）
が「『慣性』というのは『重さ』と同じように力学では
非常に大切なものですが，これもまた，わかりやすそ
うでいてなかなかわかりずらいものなのです。これま
での教育では，このむずかしさが十分考慮されていな
いので，力学がわからなくなることが少なくありませ
ん。」，藤岡信勝が「中学校理科の教育内容のうちr力
と運動』と称される動力学（運動学を含む）を扱った
部分は，従来，最もむずかしい単元とされてきた。
……… P7世紀に確立し，物理学，自然科学の基底をな
している動力学の重要な概念・法則について，義務教
育段階ではその教授に基本的に失敗している事実，そ
してこれに，高校教育がまた以上の事態の拡大再生産
ですらある事実をつけ加えるならば問題は深刻であ
る。」と述べるように，その指導の困難さが多く指摘さ
れ，また同時に数多くの指導プラソが試みられてきて
いる。しかし，今まで十分な成果が上がっているのだ
ろうか。佐藤康司（1993）は，被験者に「中学校・高
校で物理分野の学習をして以来，再学習の機会がない
と考えられる文科系大学生」を用い，慣性の法則はど
の程度彼らに理解されているかを調ぺているが，結果，
内包・外延の両面から大学生においても慣性の法則の
理解は不十分であったと報告している。
　本研究では，佐藤と同様に，被験者（学習者）を中・
学校・高等学校で既に物理分野の学習を修了した看護
学校生・短大生とし，①彼らがどの程度慣性の法則を
理解しているか，またどのような誤答傾向が見られる
か，を調べ，その結果をペースに，②「慣性の法則の
理解」を教授目標とし，今まで行われてきた研究成果
を踏まえながらその援助方略を再整理する形でまと
め，構成法的手法を用いて教授実験（第1・第2）を
行い，その理解援助の教授方略の開発を試みることを
目的とする。
構成法
　構成法とは，統制群（Control　Group）を設定せず，
望ましい特定の結果をもたらすために，操作可能な要
因群を操作し，特定の結果をもたらす要因群を発見し
ようとする研究手法である。教育の場においては，常
に一定の目標の実現が志向され，その場にあっては，
効果を持ち得ないであろう働きかけ（教授方略）は行
われない。したがって，授業過程の研究では，効果を
持つことが仮説・検証される要因自体を退化させた群
　（統制群）を設定することは，教育倫理上許されない
し，意味もまたないであろう。本研究は，教授方略の
開発を1つの目的とした研究であり，その意味におい
て，「比較研究法」ではなく「構成的研究法」を選択す
ることにする。
　　　　　　　　　　調　査
目　的
既に物理分野の学習を修了している学生に対する
生活科学科生活福祉専攻
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TABLE．1　テスト問題（問題1－9　選択問題・問題10　正誤問題問題9以外空気抵抗やまさつは無視）
問題1　字宙空間をPケヅトが飛んでいます。速さがVになった時、このロケットのエソジソを止めます。その後このロケットの速さ
はどなるでしょう。1）同じ速さVのまま飛び続ける。2）だんだんと速さが遅くなり、やがて停止する。3）その場で停止。
問題2　平らでまっすぐな道路を車が走っています。速さがVになった時、この車のsンジソを切ります。その後この車の速さはどう
なるでしょう。1）同じ速さVのまま走り続ける。2）だんだんと速さが遅くなり、やがて停止する。3）その場で停止。
問題3　宇宙空間を宇宙船が速さVで飛んでいます。字宙船が、これからの飛行に必要なくなった荷物室部分を切り離しました。この
荷物室部分はどうなるでしょう。’1）宇宙船と同じ速さ爾まま飛び続ける。2）だんだんと遅くなり、やがて止まる。3）その場で止まる。
問題4　平らでまっすぐな線路の上を機関車が客車をつないで速さVで走っています。機関車と客車をつないでいる連結器がはずまし
た。客期三はどうなるでしょう。1）機関車と同じ速さのまま走り続ける。2）だんだんと遅くなり、やがて止まる。3）その場で止まる。
問題5　一定の速さVで走っているトロッコがあります。その上に乗っている人がちょうどA地点に来たときにボールを落としました。
その人がB地点にまで来たときにポールが下に離きました。ポールはどの地点に蔚いたのでしょう。1）A地点よりも後ろの方で康に憩
く。2）A地点で床に着く。3）A地点とB地点との間で床に砦く。4）B地点で床に蔚く。
問題6　一定の速さVでオーブソカーが走っています。A地点に来だときにボールを真上に投げ上げました。車がB地点に来たとき、
ボールが下に着きました。ポールはどの地点に蔚いたのでしょう。1）A地点よりも後ろの方に薪く。2）A地点に蔚く。3）A地点とB
地点との問に着く。　4）B地点に蔚く。
問題7　一定の速さVでジェット機が飛んでいます。A地点上空に来たときに荷物を落としました。ジェット機がB地点上空に来たと
き、荷物が地上に着き雲した。荷物は地上のどの地点に荘いたのでしょう。1）A地点よりも後ろの方に着く。2）A地点に蔚く。3）A
地点とB地点との問に前く。のB地点に貯く。
問題8　一定の速さVでナープソカーが走っています。，A地点に来たときにポールを真横に投げました。車がB地点に来たとき、ボー
ルが横の壁に当たりました。ボールはどの地点の攣に当たったのでしょう。1）A地点よりも後ろの方で壁に当たる。2）A地点で壁弓
当たる。3）A地点とB地点との間で壁に当たる。4）B地点で壁に当たる。
問題9　平らでまっすぐな道路を、一定の速さVで車が走っています。その時、エンジソによる「控進力」と空気抵抗やまさつによる
「抵抗力」との関係はどうなっているでしょうか。【1）推進力は抵抗力より大きい。　2）推進力と抵抗力の大きさは等しい。　3）推進力は
抵抗力より小さい。
問題10（第1契験）　以下の文で、正しいと思うものにはOを、まちがo．ていると思うものには×をつけなさい。　・とまっているも
のを動かすためには力を加える必要がある。　・一定の速さで動いているものには、常に進行方向に力が加わっている。　・何も力を
加えなくとも、動いているものが自然にとまることがある。　・進行方向に力を加えなくとも、ものは一定の速さで進む。
問題10（第II実験）　以下の文で、正しいと思うものには○を、まちがoていると思うものには×をつけなさい。　・進行方向に力を
加えると、速さは増していく。　。一定の速さで動いているものには、常に進行方向に力が加わっている。　・進行方向に力を加え続
けなければ、ものは一定の速さで進まない。　・何も力を加えなくとも、動いているものが自然にとまることがある。　・一定の速さ
で動いているものには、何ら進行方向には力は加わっていない。　・進行方向に力を加えなくとも、ものは一定の速さで進む。
「慣性の法則」理解度（内包・外延）調査
方怯
（1）調査実施期日及び対象者
　1992年7月2日，浜松市内看護学校1年生（45名）
を対象に筆者の担当講義時間中に実施所要時間は約30
分。
②　調査内容　　’
　TABLE．1に調査問題を示す。調査内容は，大きく
以下の3課題に分かれる。
①EG課題：外延に関する課題で，様々な場面で物体
の動きを問う問題
　前半4問一直線運動（2問；宇宙，2問；地上・理
想状態），後半4問一非直線運動（等速直線運動してい
る物体からの落下一落下距離大・小各1問，投げ上
げ，横投げ，計4問）
②RU1課題：内包に関する課題で，物体に作用する
「力」を問う問題
　地上（実際状態）で等速直線運動してる物体に働く
力（推進力。抵抗力）の関係
③RU2課題：内包に関する課題で，文の正誤を問う問
題
1）速さ変化一力有，2）速さ一定一力有，3）速さ変化一
力無，4）速さr定r力無
結果と考察
、調査結果をFIG．1・2に，また，　EG課題の解答傾
向をFIG．3・4に，　EG課題の正否とRU2課題の正否
との関係をTABLE．2に示す。全般的にEG課題，　RU
課題とも正答率は低い。RU2課題の（1）（速さ変化一力
有）以外の正答率は，50％にも達していない。以下，｝
課題ごとの結果分析を試みる。
（1）EG・直線運動問題
　同じ直線運動問題でも，「地上」問題の方が「宇宙」
問題よりも正答率が低い（宇宙問題，地上問題同士は
ほぼ同じ正答率）。　　　　　　　　　　　　　　・
　また，解答傾向を見ると，地上問題運動の誤答傾向
として特に顕著に見られるが，「減速」誤答が多いのが
わかる。
②　EG・非直線運動問題
一42一
力学概念形成に関する構成法的研究一「慣性の法則」理解援助の一方策一
100
　90
　80
　70
　60
％50
　40
　30
　20
TABL、E．2　調査問題・EG課題の正否とRU2課題
　　　　　　の正否との相関関係
EG＼RU2　低（％）　　高（％）　合　計（％）
?? 32　（71．1）　　　12　（26．7）　　　44　（97．8）
1（2．2）　　0（0．0）　　1（2．2）
100
　90
　80
　70
　60
％50
　40
　30
　20
　10
合計33（73．3）12（26．7）45（100．0）
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FIG．1　調査及び第1教授実験実後テスト
　　　　　　EG課題正答率
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FIG．2　調査及び第1教授実験実後テスト
　　　　　　RU課題正答率
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FIG．3調査段階　直線運動課題解答傾向
FIG．4
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調査段階　非直線運動課題解答傾向
EG課題一高：6問以上正答者
RU　2課題一高：3問以上正答者
　概して，非直線運動問題の方が直線運動問題よりも
正答率が低い。また，落下距離の大小を比較すると，
小さい場合の方が正答率が高くなることも見てとれ
る。被験者らにパスや電車の中等でモノを落とした経
験（足元に落ちる）があったりして，そのことが影響
し，落下距離の小さい問題の正答率がやや高くなって
いるのではないだろうか。
　解答傾向を見ると，直線運動問題では「停止」誤答
よりも「減速」誤答が多く見られるのに対し，非直線
運動問題では，r横投げ』問題を除き，「手から離れた
地点での着地」誤答を選ぶ傾向が見られるのがわかる。
（3）RU課題及びEG課題の正否とRU課題の正否と
の関係
　RU課題で，“速さ変化一力有”の正答率がずば抜け
て高いが，’それ以外正答率は低い。
　また，EG課題6問以上正解かっRU課題3問以上
正答した者はいない。
　これらの結果から，被験者は，物理一力学分野既習
者であるにもかかわらず，慣性の法則を理解していな
いということがわかる。
　彼らは，理想状態と言われても，抵抗（空気など）
の存在を完全には無視しえず，そんな状態の中で，
・運動するには力が必要（速さを変化させる場合でも
維持する場合でも）
・それまで運動していた方向と異なる方向に運動が開
始されると，その時点で保持されていた速さはなくな
?
というような誤った認識を持ってしまっていると言え
よう。
　　　　　　　　第1教授実験
目　的
　「慣性の法則」理解援助のための教授方略の開発
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方法　　　　　　　　　　　　　　　　　　一
（1）実施期日及び学習者
　1992年7月9日に教授活動を，一週間後に事後テス
　トを，調査問題に回答してくれた浜松市内看護学校1
年生（45名）を対象に，筆者の担当講義時聞中に実施。な
お，事後テスト問題は，調査問題と同一のものである。
（2｝教授活動
　学習冊子を用いて行う。冊子内容全文を資料欄に示
す。冊子は以下のような構成となっている。
・P1：問題1（直線運動）
・P2：問題1の答と解説
・P3：問題2，3（非直線運動）
・P4－5：問題2，3の答と解説
　教授活動はページごとに進み，学習者が提示される
問題に答え，その後その答と解説を読み，不明な点は
実験（教授）者に問うというスタイルで行われた。所
要時間は約50分である。
㈲　教授方略
①ルール（慣性の法則）の言語的提示；
　ルールの内包と外延は密接な関係がある。ルールの
外延の拡大にとって内包の充実は，重要な悪味を持つ
と考える。調査段階におけるRU課題の低成績がその
ことを示唆している。中村敏広（1974）が指摘するよ
うに，確かにルールを言語的に提示するだけならば，
内包も充実しえないし，外延も拡大しないであろう。
しかし，一連の説明の中でルールを言語的に提示する
ことは，十分内包の充実の手助けとなるのではないだ
ろうか。その意味で，「慣性の法則（及び裏ルール）」
を教材文の中で言語的に提示することにする。
②学習者の誤った知識を適切に位置づける説明一実際
場面・直線運動，非直線運動（直線運動している物体
からの落下）における抵抗（力）の存在と推進力との
関係の説明；
　学習者の所有している誤ルールの背後にある言い分
を考慮し，それを教材の中に適切に位置づけることが，
誤ルールの改善にとって有効であることが見いだされ
ている。（麻柄啓一　1990）
　今回の調査の結果，彼らが，「運動するには力が必
要一速さを変化させる揚合でも維持する場合でも一」
という誤ルールを所有していることが明らかになっ
た。この誤ルールを所有するに至った原因の1つに「実
際経験している世界における抵抗の存在」があるので
はないだろうか。例えば，実際，車を等速で走り続け
させたいならば，その速さで生ずる抵抗力（空気抵抗一
風一やタイヤと道路との摩擦など）に見合うだけの力
を出し続ける，つまり，アクセルを踏み続けなければ
ならないのである。このような経験の積み重ねによっ
て，彼らは上記のような誤ルールを形成してしまった
のであろう。その意味で，「実際経験している世界にお
ける抵抗の存在」を説明することによって誤ルールを
形成するに至った彼らの言い分を考慮し，それを教材
の中に適切に位置づけたい。
③抵抗（力）の存在と関連で補助的に，「力が及ぼされ
れば，運動の状態一速さ一は変化する」（慣性・裏ルー
ル）の説明；
　「力が及ぼされれば，運動の状態一速さ一は変化す
る」は，論理学で言えば，r裏』にあたるものである。
以下の2つの意味を持って，この慣性・裏ルールを導
入することにした。
1）運動の法則（F＝mα）との関係の重視；慣性の法則
と運動の法則の連関の重視が言われる中で，寺岡英男
（1975）は，その順序性から「力と速度変化の関係の
分析からいわば演繹的に慣性の法則を導き出す方法」
を「最後は思考実験に頼り，物体の属性としての慣性
そのものを事実として確認させえない点で不十分」と
批判している。しかし，「順序」を問題にするのではな
く，両者を常に関連させる形で提示することが重要な
のではないだろうか。つまり，どちらを先にというの
ではなく，「物体に力が働くと速さは変わる」・「速さが
変われば，物体に力が働いている」・「速さが変わらな
ければ力は働いていない・力が働かなければ速さは変
わらない」の3つを関連させることが，例え思考実験
であろうとも，慣性の法則や運動の法則の理解のため
には，重要になってくると考える。
2）慣性ルール・裏ルールのうち前提項の操作（思考実
験としても・実際に実験するとしても）が容易で，し
かもその操作が帰結項の側の変化を直接に引き起こし
ていることを確認しやすいのは，後者と考える。伏見
陽児。渡辺美砂・岩崎哲郎（1990）もまた，両ルール
を合わせて提示することが「学習者はf力』r速さ」を
それぞれ2値的ながらく変数〉としてとらえやすくな
る」と主張している。力を及ぼす場合を明示すること
により，その速さの変化も考えやすくなり，慣性の法
剛の理解援助になると考える。
結果と考察
　事後テスト結果をFIG．1・2に，また，　EG課題の
解答傾向をFIG．5・6に，　EG課題の正否とRU2課題
の正否との関係をTABLE．3に示す。
（1）EG課題
　調査段階と比較して，各問題とも正答率は確かに高
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FIG．6　第1実験事後テスト段階
　　　非直線運動解答傾向
TABLE．3　第1教授実験事後テスト・EG課題の
　　　　　　正否と　RU2　SU題の正否との相関関係
くなっているが，残念ながら，必ずしも高い正答率と
は言えない。直線運動問題の平均正答率が71％であり，
非直線運動問題は，45％にとどまっている。“再生問題”
であるr落小i問題でも，67％の正答率でしかない。
　また，解答傾向を見ても，直線運動問題で16　・－27％
が「減速」を選び，非直線運動問題でも，“再生問題”
であるr落小」問題を除き，31～38％が相変わらず「手
から離れた地点での着地」を選んでいる。調査段階で
見られた誤答傾向はそれほど改善されていないのがわ
かる。
（2）RU課題及びEG課題の正否とRU課題の正否と
の関係
　RU2課題一3）（速さ変化一力無）は，80％を超える
正答率に上昇（調査段階：44％）したが，RU1課題。
RU2課題一2）（速さ一定一力有）の正答率はほとんど
伸びず，依然として低いままである。RU1課題はほぼ
再生課題であるにもかかわらず，正答率は31％にとど
まっている（調査段階；29％）。
　また，EG課題6問以上正解かつRU課題3問以上
正答した者は，事前0名から12名（45名中）になった
が，RU1課題り正答の可否をも考慮すると，3名にし
かならない（TABLE．4参照）。大部分の者が，教授活
動後においても，慣性の法則について内包も外延も依
然として不十分なままであったと言うことができよ
　う。
EG＼RU2　低（％）　高（％）　合計（％）
　これらの結果を見ると，調査段階で確認された誤反
応傾向を教授活動が十分に打ち消せたとは言い難い。
慣性の法則を理解させたとは言い難い結果である。第
2教授実験では，この結果を踏まえ，教授方略を改善
し，さらなる教授目標の達成を目指したい。
?? 16　（35．6）　　　14　（31．1）　　　30　（66．7）
3（6．7）　　12（26．7）　　15　（33．3）
合計19（42。2）26（57．8）45（100．0）
EG課題一高：6問以上正答者
RU　2課題一高：3問以上正答者
TABLE．4　調査から第1教授実験事後への変化
調＼後　非（％）　理（％）　合計（％）
非 42　（93．3）　　　　3　（　6．7）　　　45　（100．0）
合計42（93．3）3（6．7）45（100・0）
理：EG課題6問以上正答かつRU1課題正答かつ
　　RU2課題3問以上正答者
　　　　　　　　第2教授実験
目　的
　慣性の法則理解一内包の獲得・外延の拡大一をより
高く・確実なものにするために，教授方略を改良し，
その有効性を検討する。
方法
（1）実施期日及び被験（学習）者
　1993・10／25（事前テスト）11／8（教授活動）11／
15（事後テスト）県立新潟女子短期大学生活科学科・
生活福祉専攻1年生（48名）全て筆者の担当講義時間
中に実施。
②　テスト内容
　TABLE．1にテスト問題を示す。テスト内容は，　EG
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　課題，RU1課題は調査問題と同じで，　RU2課題のみ，
　4文増えて6問の正誤問題となる。－6問一1）速さ変
　化一力有，2）速さ一定一力有（2問），3）速さ一定一力
　無，4）速さ変化一力無（2問）
　㈲　教授活動
　　第1実験と同様，学習冊子を用いて行う。冊子内容
　全文を資料欄に示す。冊子は，1自由落下II水平投射
m空気抵抗と推進力の3セクショソから成っている。
各セクションは，前半が課題（及び作業），後半が解説
　となっており，学習者は，実験（教授）者の指示に従
い，課題に取り組み，その後説明を受けるという順で
学習活動を行う。所要時間は約90分である。
（4）教授方略
①力の存在と速さ変化（慣性・裏ルール）の明確な説
明一自由落下を用いて；
　第1教授実験では，抵抗（力）の存在と関連で補助
的な扱いだったが，その主旨からみても，補助的では
なく，きちんとした形でブラソに盛り込む必要性を感
じた。教授活動におけるこの点の取扱いの暖昧さが事
後テストでの不成績につながっているとも考えられ
る。したがって，第2教授実験では，学習者が既知で
あろう「自由落下」を例に，重力の存在と落ちていく
物体の速さの変化を取り上げ，力（重力）の存在と速
さ変化（慣性・裏ルール）の明確な説明を行うことに
する。
②力の作用する方向と速さの合成・分解一高所より水
平にボールを投げた場合で説明；
　第1教授実験の結果，事後テスト段階でも，力が及
ぼされる方向と速さの分解（合成）ができない，つま
り，「どの方向に力が及ぼされ，その結果，どの方向の
速さが変化するのかがわからない・運動の方向が変わ
るとそれまで運動していた方向の速さはなくなってし
まうと考える」という．ことがわかった。第1教授実験
では，非直線運動（直線運動している物体がらの落下）
における抵抗（力）の存在と推進力との関係の説明段
階でこの点が補助的に説明されていたが，第2教授実
験では，抵抗（力）の存在と推進力との関係において
ではなく，別個に「非直線運動（水平投射）」としてこ
の問題を明確に取り上げ，そこで，力の作用する方向
と速さの合成・分解を解説することにする。
③ルール（慣性の法則）の言語的提示；
　第1教授実験を踏襲する。
④学習者の誤った知識を適切に位置づける説明一実際
場面・直線運動における抵抗（力）の存在と推進力と
の関係の説明；
　第1実験教授ではほぼ再生問題であったRU1課題
の不成績の原因の1つとして，学習者がこの説明を実
感を伴って理解し難かった可能性があろう。即ち，学
習者にとって，「クルマ」では空気抵抗（風）をリアル
な感じで想定しずらかったのではないかと考える。そ
の意味で，第2教授実験では，この内容に修正を加え
ないが，抵抗カー主に風による空気抵抗一の存在とそ
れに負けないに出すカー推進カーとの関係を思考実験
しやすいように，学習者の経験量が多く，直接風を身
に受けるので考えやすいであろう自転車・スクーター
を事例に用い，スモール・ステップで説明を行う。
結果と考察
　事前・事後テスト結果をFIG．7・8に，また，　EG
課題の解答傾向をFIG．9－12に，　EG課題の正否と
RU　2課題の正否との関係をTABLE．5・・6に示す。
事前テスト：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　第1教授実験と比較して，直線運動問題は，第2教
授実験の方がややよい結果となっているが，その他に
ついては正答率・反応傾向ともほぼ同様な結果となっ
ている。『また，EG課題6問以上正解かつRU課題4問
以上正答した者は3名しかおらず，RU1課題の正答の
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FIG．7　第2教授実験　EG課題正答率
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FIG．8　第2教授実験　RU課題正答率
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TABLE．5第2教授実験事後テスト・EG課題の正否とRU2課題の正否との相関関係
EG＼RU2　低（％）高（％）　合　計（％）?? 28　（58．3）　　　15　（31．3）　　　43　（89．6）
2（4．2）　3（6．3）　5（10．4）
合計30（62．5）46（95．8）48（100．0）
　　　　　1　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　3
FIG．9　第2教授実験事前段階直線課題解答傾向
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EG課題一高：6問以上正答者
RU2課題一高：3問以上正答者
TABLE．6第2教授実験事後テスト・EG課題の
正否とRU2課題の正否との相関関係
EG＼RU2　低（％）高（％）　合　計（％）
?? 1（2．1）　9（18．8）　10（20．8）
：L　（　2．1）　　　37　（77．1）　　　38　（79．2）
IOO
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　0
合計2（4．2）46（95．8）48（100．0）
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FIG．10第2教授実験事前テスト段階
　　　　非直線課題解答傾向
EG課題一高：6問以上正答者
RU2課題一高：3問以上正答者
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FIG．11
TABLE．7　第2教授実験・事前から後への変化
調＼後　非（％） 理（％）　合計（％）
非 15　（31．3）　　　33　（68．8）　　　48　（100．0）
　　　　　2　　　　　　　　　　　3
第2教授実験事後テスト段階
直線課題解答傾向
合計15（31．3）33（68．8）48（100．0）
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FIG．12　第2教授実験事後テスト段階
　　　　非直線運動解答傾向
理：EG課題6問以上正答かつRU1課題正答かつ
　　RU2課題3問以上正答者．
可否をも考慮すると，0名になってしまう。
　第2教授実験での被験者も，第1教授実験での被験
者と同様な誤答傾向を持っている者が多く，事前テス
ト段階では慣性の法則を理解している者はいないと言
えよう。
事後テスト：
（1）EG課題
　直線運動問題の平均正答率は，90％を超えている。
非直線運動問題は，直線運動問題に比してやや低いが，
それでも最低で75％（横投げ問題）の正答率である（平
均正答率；79％）。両問題とも，事前テスト段階及び第
1教授実験事後テスト段階よりもはるかに高くなって
いることがわかる。
　また，解答傾向を見ると，直線運動問題では事前テ
スト段階で見られたような「停止」誤答と「減速」誤
答の差は見られない。（正答率が88％～96％であり，誤
答自体が著しく減少している。）非直線問題でも，誤答
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の中ではやはり「手から離れた地点での着地」が多く
を占めるが，正答率の上昇に伴い，その誤答傾向の占
める割合も顕著に減少していることがわかる。
（2）RU課題及びEG課題の正否とRU課題の正否と
の関係
　RU課題についても，最低正答率がRU　2－2－1
（速さ一定一力有），2－4－1（速さ一定一力無）の
77％（事前；25％，21％）であり，事前テスト段階及
び第1教授実験事後テストと比較した場合，明らかに
改善されている。第1教授実験ではほとんど伸びの見
られなかったRU1課題でも，85％（事前；19％）の正
答率となっている。
　また，事前デスト段階ではEG課題6問以上正解か
つRU課題4問以上正答した者は3名しかおらず，
RU1課題の正答の可否をも考慮すると，0名であった
のが，事後テスト段階では，各々37名・33名にまで増
加している。（TABLE．6・7参照）
　第1実験では，「EG課題6問以上正解かつRU課題
4問以上正答かつRU1課題正答者」は3名しかいな
かったのである。第2教授実験後，大部分の者が，慣
性の法則について内包・外延ともに充実・拡大したと
言えよう。
　本研究は，手法として「構成法」を用いているため，
どの方略が独立的に有効であったかは検証し得ない。
しかし，以上の結果から，教授活動は成功しており，
第2実験で採用された教授方略は，慣性の法則・理解
援助のための有効な方略であることが，十分条件的に
は確かめられたのである。つまり，慣性の法則を理解・
獲得させるという目標達成にとってこれらの方略は，
全体として有効であったと言うことができるのであ
る。
　　　　　　　　　全体的考察
　先に述べたように，慣性の法則も含めて「力と速さ
の関係」については，現在においてもその獲得が目指
される重要な内容である。現在の申学校指導書・理科
編（指導要領），高等学校学習指導要領及び解説（理科）
にも以下のように示されている。
中学校指導書　理科編
・物体の運動
（ア）物体の運動についての観察，実験を行い，運動に
は速さと向きがあることを知ること。
（O　物体に力が働かない運動についての観察，実験を
いださせることをねらいとする。
高等学校学習指導要領及び解説（理科）
物理IB一運動
・力と運動
⑦力のつり合い（1）運動の表し方（ウ）
←）落体の運動
行い，その物体は等速直線運動をすることを見いだす
こと。
（ウ）落下についての観察，実験を行い，力の働く運動
では，時間の経過に伴って速さが変わることを見いだ
すこと。
　ここでは，まず，物体に働く力と物体が運動するこ
とに関連して，力は個体同士の相互作用であることを
理解させる。次に，物体の運動を記録して速さや向き
及び移動距離を調ぺることから，物体の運動には，速
さや向きの変わらない運動と速さの変わる運動がある
ことに気付かせ，力が働いていないときは等速直線運
動をし，落下運動では時間とともに速さが変わること
を見いださせる。すなわち，ここでは力の相互作用と，
慣性の法則を理解させ，自由落下や斜面に沿った落下
運動における力と速さの変わり方の関係を定性的に見
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
運動の法則
　ここでは，運動の法則を中心に扱うが，その前段階
として，力の諸性質や運動を数量的に表す方法を理解
させる。また，身近かな具体例として，落体の運動を
扱う。
　「（イ）運動の表し方」については，物体の運動を数
量的に表す方法と，その諸量として変位・速度・加速
度を扱う。運動は，直線運動の等速運動及び等加速度
運動を中心に扱う。「（ウ）運動の法則」については，運
動の3法則を観察，実験を中心に扱う。「←）落体の運
動」については，自由落下を中心に等加速度運動と関
連させ，重力の加速度を扱い，放物運動にも触れる。
その際，物体に働く力にも触れるが，空気抵抗につい
ては定性的に扱う。
　本研究は，その内容特に「慣性の法則」の獲得・援
助を目指したものである。今回，「文章教材という形式
での教授・学習活動の展開」という制約の中で，学習
者はいわゆる実験らしい実験は行わず，思考実験だけ
であったにもかかわらず，第2教授実験ではかなりの
者が教授活動終了後，慣性の法則を理解し得たのは一
定の成果と言えよう。しかし，その教授形式の限界，
及び現実世界における見かけ上の慣性の法則の非整合
性などがあるため，この成果は，時間の経過とともに
薄れていく可能性が高い。その意味では，さらなる教
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授方略の開発が行われる必要があろう。（もちろん，思
考実験だけではなく，映像的・具体的なレペルでの教
材の提示も重要である。）
　佐藤康司は，本研究で採用された方略以外にも，ルー
ル表現の問題，「定量的にか・定性的にか」の問題も，
教授方略制定の上で重要な問題として提起している。
また，伏見陽児（1986）は，当該ルー一．ルが社会的に有
効に使用されているという情報をその理由とともに提
示した場合の有効性を指摘しているし，麻柄啓一
（1987）もまた，当該ルールを日常生活と結び付ける
ことによるその獲得への有効性を指摘している。
　これらの指摘を受ければ，慣性の法則についてのそ
の現実世界における見かけ上の非整合性を取り上げ説
明するだけではなく，その表現形態」定性。定量の問
題も含めて，日常生活においてどのようにそれが役
立っているのかも考慮・方略化していく必要があろう。
今後，これらの方略をまとめて，よりよい「慣性の法
則」理解i援助の方略を開発していかなければならな
いのである。
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一資 料一
・第1実験：学習冊子全文（図省略）
＜P1＞［問題1］平らでまっすぐな道路を車が走っています。速さがVになった時、この車のエンジンを切ります。その後この車
の速さはどうなるでしょう。’以下の中から正しいと思うものにOをつけて下さい。1）同じ速さVのまま走り続ける。2）だんだんと速
さが遅くなり、やがて止まる。3）だんだんと速さは遅くなっていくが、止まることなく走り続ける。4）だんだんと速さが増し、走り
続ける。5）その場で止まってしまう。
＜P2＞［解説］物体の運動の変化（速さの変化）は、その物体にr力』が及ぼされたかどうかによって決まります。そのことを、
物体の運動の基本原理・法則として明らかにしたものが、「慣性の法則」です。「慣性の法則」とは、「物体は他から力を及ぼされなけれ
ば、その運動の状態を変えない。即ち、物体に力が働かなければ、静止しているものは静止し続けs動いているものはその速さで動き
続ける。」というものです。つまり、物体は、「力」が及ぼされない限り、その速さを変えない・遅くなったり速くなったりしないとい
うことです。この法則から考えれば、rエンジン」を切ったのですから、この車には何らの力も及ぼされていないことになり、そのまま
の速さVで進み続けることになるはずです。しかし、現実はそうはなりません。エソジンを切ると、速さVだったのがだんだんと遅く
なり、やがて止まって（速さ0）しまいます。速さVで走り続けるためには、アクセルを踏んでエソジソによる推進力を車に及峰して
いる必要があります。それでは、この法則は間違っているのでしょうか。いいえ、そうではありません。実は、エソジンを切った後「こ
の車に何らの力も及ぼされていない」のではないのです。空気の抵抗（いわゆる風）や路面とタイヤとのまさつなどによる進行方向と
は逆向きの抵抗「力」がこの車に作用しているのです。この力が、速さを減らしていっているのです。地球上で運動しているものには・
空気抵抗やまさつは、その大小は別にして、必ず存在しているのです。ですから・地球上で物体を同じ速さでまっすぐ動き続けさせた
かったら、その速さで物体が受ける空気抵抗やまさつによって生じる抵抗力と見合う力（推進力）をその物体に与え続けなければなら
ないのです。つまり、「推進力」と「抵抗力」とが相殺されて、見かけ上その物体には水平方向に何らの力も働いていないような状態を
作り出すことによって、地球上においてこの法則（慣性の法則）は成り立つのです。車を時速60kmでずっと走らせていたかったら・こ
の速さで生じる空気抵抗やまさつによる「抵抗力」に見合うだけの「推進力」をエンジンによって与え続けなければならないし・時速
70kmにまでスピ＿ドを上げて走らせたかったら、アクセルを踏んで今度は、時速70kmで生じる空気抵抗やまさつによる「抵抗力」（ス
ビ＿ドが上がるのですから、もちろん風は強くなり、「抵抗力」も大きくなります）に見合うだけの「推進力」をエソジソによって与え
続けなければならないのです。もし宇宙のように、空気抵抗やまさつが存在せず「抵抗力」が生じなければ・この車にはエソジンを切っ
た後水平方向（進行方向）には本当に何らの力も作用しないことになり・そのままの速さでずっと動き続けることになります。その意
味において、「空気抵抗やまさつがないものとする」という条件がついていれば・この問題の正答は・慣性の法則により・“1）”となり・
そのような条件がついていなければ、前述したように、エンジンを切った後・この車にはr空気抵抗やまさつによる力」が作用します
ので、正答は“2）”ということになるのです。
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≦P3＞［問題2］一定の速さVで走っている列車があります。その中に乗っている人が、ちょうどA地点に来たときにボールを落
としました。その人がB地点に来たときにボールが下に貯きました。ボールはどの地点に蔚いたのでしょう。以下の中から正しいと思
　うものに○をつけて下さい。　1）A地点よりも後ろの方で床に貯く。　2）A地点で床｝こ着く。　3）A地点とB地点との間で床に着く。
4）B地点で床に蔚く。5）その他（　）／　［問題3］一定の速さVで走っているト．Pッコがあります。その上に乗っている人が、
ちょうどA地点に来たときにポールを落としま一した。その人がB地点に来たときにポールが下に培きました。ボールはどの地点に着い
たのでしょう。以下の中から正しいと思うものに○をつけて下さい。　1）A地点よりも後ろの方で床に貯く。　2）A地点で床に着く。
3）A地点とB地点との問で床に着く。　4）B地点で床に着く。　5）その他（　）
〈P4＞［解説］［問題2］の正答は、4）（B地点で床に着く）となり、［問題3］の正答は、3）（A地点とB地点との問で床に
若く）となります。なぜこのような違いが生じたのでしょう。それぞれの問題状況を考えてみましょう。［問題2］では、ボールは四
方を囲まれた客車内にあります。したがって、ボールには、空中にあっても風は当たりません。つまり、空気抵抗「力」を殆ど受けな
い状態になっています。空中にある時、ボールは、水平方向には、何らr力」を受けていない状態になっているの；C一す。ポールには水
平方向に対して何ら「力」が作用していませんから、その結果、慣性の法則が働いて、手が離されてもボールには落とされる前に持っ
ていた速さVが水平方向には維持されます。ポールは、下に落ちる問にも、列車や乗6ている人が速さVで動いているのと同じように、
慣性の法則により、水平方向には速．さVで動いているのですから、B地点にまで来ることになります。つ零り、落とした人の足元、　B
地点で床に着くことになるのです。それでは、［問題3］ほどうでしょう。トロッ智に乗っているのですから、客車のようにポールは
四方を壁で囲まれてはいません。したがって、ポールは空中にある時、風をもろに受けることになります。つまり、ボールは、［問題
2］の問題状況と異なり、空中にある時何ら「力」を受けていないのではなく、空気抵抗「力」を受けてしまうことになるのです。「力」
を受けるのですから、落とされる直前に持っていた水平方向の速さVは保持されません。この空気抵抗「力」によって、水平方向に持っ
ていた速さVが減ぜられてしまうのです。ポールだけその水平方向の速さが遅くなるにもかかわらず、列車や乗っている人は相変わら
ず速さVのまま動いていますから、［問題2］の問題状況と異なり、ボールはB地点にまでば来れず、落とした人の足元には着きませ
ん。ただ、いくら空気抵抗「力」が働くといっても、手が離れた直後に速さVが速さ0にまで減ぜられて、手を離した地点（A地点）
で恕床するということはありません。その人の後ろ、つまり、手を離したA地点とボールが貯床するまでにその人が移動してきたB地
点との問で床に蔚くことになるのです。もし、「空気抵抗やまさつがないものとする」という条件がついていれば（空気のない月面のよ
うな場所では）、ボールが落ちている問、抵抗「力」は働きません。したがって、慣性の法則により、落とされる直前に持っていた水平
方向の速さVはそのまま維持されることになります。［問題2］の場合でも、［問題3］の場合でも、ポールは、落とした人の足元i
つまり、B地点で床に貯くことになるのです。
・第2実験：学習冊子全文（図省略）
1　’自由落下（Free　fall）：商い塔の上からボールを落とします。（空気抵抗は、この際無視します。）
1）A、B、　C各々の段階で、ボールに働く“力”’を、向き・大きさに注意しながら、矢印でPtき込んで下ぎい。／2）それでは次に、　A、
B、C各々の段階で、ボールの“速さ’■を、向き・大きさに注意しながら、矢印で曾き込んで下さい。／＊かっこを埋めて下さい。
◆ボールに（　）が働いているので、その速さは、（　）。★ルール：物体に力が働けば、その速さは変化する。
〈お話〉もちろん、空中にある時だけではなく、人がボールを持っているときも、ボールには重力が働いています。しかし、．この場合
人の手がボールに働く重力と同じ大きさの力を出しW・一ルを支えているのです。ですから、ポールには、見かけ上何も垂直方向には
力が働かない状態となっているのです。したがって、ポールには何も力が働いていない状態なのですから、その速さは変化しない、つ
まり静止し続けることになるめです。手の支えがとれたら（手をボールから離したら）、ボールには重“力”しか働かなくなり、その力
によって、速さは変化していく（スピードを増しながら落ちていく）ことになるのです。
II水平投射：では次に、高い塔の上から、水平にボールを投げた場合一水平方向に力を与えて速さVを与えた場合一を考えてみ
　ましょう。（今度も、空気抵抗は、この際無視しておきます。）
1）先程と同様に、A、　B、　C各々の段階で、ボールに働く“力”を、向き・大きさに注意しながら、矢印で轡き込んセ下さい。／2）そ
れでは次に、i）ルールを使って、　A、　B、　C各々の段階で、水平方向のボールの“速さ”を、向き・大きさに注意しながら、愈き込んで
下さい。ii）ルールを使って、　A、　B、　C各々の段階で、垂直方向のボールの“速さ”を、向き・大きさに注意しながら、魯き込んで下
さい。　★ルール：力が働いている方向には速さが変化するが、力が働いていない方向は速さは変化しない。
〈お話〉物体の運動は、水平方向と垂直方向とに分解・合成することができるし、その方が考えやすくなります。高い塔の受けからボ凸
ルを水平に投げた場合を考えてみましょう。まず、最初は、ボールは静止しています（手に持たれたまま）。水平方向にも、垂庫方向に
も速さ0のままです。それを水平方向に“速さV”を与えるためには水平方向に“力”を与えてやらなければなりません。“力”が水平
方向に与えられてポールは、水平方向の速さが“O”から”V”に変化することになるのです。それが「水平方向にポールを投げる」
ということなのです。ではsボールが空申にある時、ボールには水平方向。垂直方向にどんな力が働いているのでしょう。どんな速さ
の変化があるのでしょう。・水平方向：空中にあるのですから、もう人から力を与えることはできませんし、またポールにはエソジソも
ついていませんから、水平方向には何ら“力”は働いていません。“力”が働いていないのですから、投げられた時の”速さV”はその
まま維持されることになります。・垂直方向：1の場合と同じように、ポールにはaj　“力”が働いています。ですから、この“力”によっ
て・垂直方向には速さは増していくことになります。水平方向、垂直方向の速さが合成されたものが、ポールの実際の迎動の方向と速
さになるのです。
III空気抵抗と推進力：物体の運動の変化（速さの変化）は、その物体にどの方向にr力」が及ぼされたかどうかによって決まります6
　そのことを、物体の運動の基本原理・法則として明らかにしたものが、「慣性の法則」です。「慣性の法則」とは、「物体は他から力を
及ぼされなければ・その運動の状態を変えない。即ち、物体に力が働かなければ、静止しているものは静止し続け、動いているものは
その速さで動き続ける。」というものです。つまり、物体は、ある方向にr力」が及ぼされない限り、・その方向の速さを変えない・遅く
なったり速くなったりしないということです。しかし、実際、「車に乗っていてアクセルを戻したら（エソジンを切ったら）、スピード
は遅くなる。常に進行方向にカを加えていなければ（アクセルを踏んでいなければ）、スピードは維持されない。」という経験を、みな
さんはおもちでしょう。では、この事実をどう考えればいいのだ・慣性の法則が当てはまらないではないか、と思う人もいるかも知れ
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ません。最後に、この問題を考えてみましょう。1）20km／hで走っているスクーター1と、40km／hで走っているスクーター2と、
どちらの方が強く風を受けているでしょう。以下の中から正しいと思うものに0をつけて下さい。・20km／hで走っているスクーター
1の方が強く受けている・・40km／hで走っているスクーター2の方が強く受けている。・どちらも同じ。　2）では、20km／hで走っ
ているスクーター1と・40km／hで走っているスクーター2と、どちらの方のエンジソがより大きな推進力を出しているでしょう。以
下の中から正しいと思うものにOをつけて下さい。・20km／hで走っているスクーター1のxソジンの方がより大きい。・40km／h
で走っているスクーター2のエソジソの方がより大きい。・どちらも同じ。みなさんも、自転車・スクーターなどで契感しているように、
スピードに応じて風を感じますね。スピードが遅ければそよそよと弱く、速ければビa一ビューと強く。地球上で運動しているものに
は、風に代表されるような「空気抵抗やまさつ」（進行を妨げようとする力二抵抗力）が、その強弱（大小）は別にして、必ず存在し
ているのです。では、「空気抵抗やまさつ」（進行を妨げようとする力＝抵抗力）とsソジソによる推進力との関係で、スクーターの
速さの変化を考えてみましょう。3）①20km／hで走っている時②20km／hから40km／hにスピードを上げている時③
40km／hで走っている時①～③、各々について、抵抗力f（進行を妨げようとする力＝「空気抵抗やまさつ」）とエンジソによる
推進力Fをその向きと大きさに注意して、矢印で図に魯き込んで下さい。　〈お話〉前述したように、地球上で運動しているものには、
空気抵抗やまさつは、必ず存在しているのです。ですから、地球上で物体を同じ速さでまっすぐ動き続けさせたかったら、その速さで
物体が受ける空気抵抗やまさつによって生じる抵抗力（＝進行を妨げようとする力）と見合う力（推進力）をその物体に与え続
けなければならないのです。スクーターを20km／hでずっと走らせたかったら、その速さで生じる抵抗力に見合うだけの推進力を、40
km／hで走らせたかったら、その速さで生じる抵抗力に見合うだけの推進力を与える必要があるのです。（20km／hの時よりも40km！
hの時の方が受ける風は強くなり抵抗力も大きくなるので、当然アクセルを回して、推進力を大きくしなければなりません。）もちろん、
20km／hで生じる抵抗力よりも大きい推進力を与えれば、スクーターは加速しますし、アクセルを戻せば（あるいは、エンジソを切れ
ば）、抵抗力しか働きませんから、当然、その力（抵抗力＝進行を妨げようとする力）によってスクーターのスピードは落ちていくの
です。もし空気抵抗やまさつのない宇宙のような場合ならば、20km／hで走っている時、　sソジソを切っても、速さはその’まま（20
km／h）です。なぜなら、　sンジンを切ったことによって、スクーターには何ら推進力は与えられませんが、同時に抵抗力（＝進行
を妨げようとする力）もなく、進行方向には何も力が作用していませんから、慣性の法則によって速さがそのまま維持され続けるので
す。現実場面では、「空気抵抗やまさつ」（進行を妨げようとする力＝抵抗力）がありますから、慣性の法則を成り立たせるため（速
さを維持するため）には、抵抗力に見合う推進力を与えて、2つの力が相殺され、見かけ上進行方向には何も力が働いていない状態を
作り出すことが必要になるのです。その速さの向きと変化を知るためには、物体に今、どの向きにどんな力が働いているのかを考える
必要があるのです。その方向に力が働いていなければ、その方向の速さは変わらない、働くようになっていれば、その方向の速さは変
化する、と言えるのです。
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